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 ABSTRAKT 
Tato práce popisuje základní metody sledování spektra a jejich využití. Pozornost je 
věnována především detekci přizpůsobeným filtrem, metodě s vysokým ziskem 
zpracování v krátkém čase. V práci je prezentován vliv hlavních parametrů 
přizpůsobeného filtru na výsledek detekce. Na základě podrobné analýzy výstupu 
detektoru, nejen v ideálních podmínkách, ale i v reálném přenosovém systému, byly 
zjištěny sekvence, jejichž přítomnost v přijatém signálu je detekována nejspolehlivěji. 
V textu jsou dále uvedeny možnosti sledování spektra v systémech využívajících 
OFDM pomocí přizpůsobeného filtru. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Sledování spektra, chirp signál, Barkerovy sekvence, detektor energie, detekce 
charakteristických znaků cyklostacionarity, přizpůsobený filtr, pilotní signály, OFDM.  
ABSTRACT 
This work implies the essential possibilities of spectrum sensing and their use. Main 
attention is paid to matched filtering as a method achieving high processing gain in a 
short time. The impact of main parameters on the result of the detection is shown in this 
work. By analysing the output of detector not only in ideal conditions, but also in real 
transmission system, the most realibly detectable sequences were identified. Further the 
possibilities of spectrum sensing by matched filter in OFDM based systems are 
presented. 
KEYWORDS 
Spectrum sensing, Chirp signal, Barker sequences, Energy detector, Cyclostationary 
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Problém rozpoznání signálu na výstupu zařízení, případně po přenosu signálu 
prostředím, provází velkou část elektrotechnických realizací. Ve většině případů jsou 
takovéto signály značně znehodnoceny šumem a výsledek jejich následného zpracování 
tak bývá nekorektní. Jednu z možností detekce přítomnosti či nepřítomnosti užitečné 
informace v takto „zašuměném“ signálu tvoří přizpůsobená filtrace. Přizpůsobený filtr 
je lineární systém, který na aditivním, bílým šumem zarušený signál známého časového 
průběhu a konečného trvání reaguje odezvou, která se v jednom okamžiku vyznačuje 
maximálním možným poměrem okamžitého výkonu užitečné složky odezvy ke 
střednímu výkonu rušivé složky odezvy.  
 Základní podmínkou použití této metody je tedy znalost sekvence, kterou chceme 
v přijatém signálu detekovat. Výpočtem vzájemné korelace původní sekvence se 
„zašuměným“ signálem a následným porovnáním s prahovou hodnotou je poté možno 
rozhodnout, zda se v přijatém signálu hledaná sekvence vyskytuje či nikoliv. 
Historie přizpůsobeného filtru sahá do období Druhé světové války. Nad městy 
neustále visela hrozba náletů a bylo tedy nutné detekovat blízkost nepřátelských letounů 
a včas uvědomit obyvatele o hrozícím nebezpečí. V roce 1943 Dwight North ve svém 
článku An analysis of the factors which determine signal/noise discrimination in pulsed 
carrier systems poprvé popisuje a představuje princip přizpůsobené filtrace [1]. Zařízení 
pracující na těchto principech jsou proto často označována jako Northovy filtry. Tato 
zařízení se stala mimo jiné i základem radarových přijímačů. 
Bakalářská práce je členěna do 7 kapitol. Cílem práce je rozebrat základní metody 
sledování spektra, jejich výhody, nevýhody a možnosti využití. Hlavní pozornost je 
věnována detekci přizpůsobeným filtrem. U této metody bude zkoumán vliv nastavení 
detektoru na výsledek detekce, zaměřený především na stanovení prahové hodnoty 
komparátoru. Dále bude provedeno rozsáhlé testování výstupních hodnot při detekci 
vybraných sekvencí. Na základě tohoto testování budou stanoveny nejspolehlivěji 
detekovatelné sekvence. Diskutovány budou také možnosti využití přizpůsobeného 
filtru ke sledování spektra u systémů s OFDM. 
V příloze je uveden zdrojový kód programu vytvořeného jako součást zadání práce, 









2. Sledování spektra 
Sledování spektra je v kognitivních (přizpůsobivých) rádiových systémech jednou 
z klíčových otázek. Aby bylo efektivně využito nedostatkové frekvenční pásmo, tzv. 
druhotní uživatelé (SU), kteří nemají licenci k vysílání v daném pásmu, musejí využívat 
pásmo primárních uživatelů (PU), jež danou licenci mají. Základním požadavkem na 
tyto systémy je, aby vysílání druhotných uživatelů nezpůsobovalo žádné interference se 
signálem primárních uživatelů. Mezi výhody patří skutečnost, že není zapotřebí měnit 
infrastrukturu sítí primárních uživatelů k tomu, aby bylo možné sdílet spektrum mezi 
sítěmi PU a „přizpůsobivými sítěmi“ SU [3]. Je ovšem nutné, aby druhotní uživatelé 
využívali tzv. spektrálních děr (Obr. 2.1), opakovaně snímali situaci v daném pásmu a 
spolehlivě detekovali přítomnost primárních uživatelů [2]. 
 
 
Obr. 2.1  Využívání spektrálních děr (převzato z [2])  
Největším problémem při metodách založených na sledování spektra je spolehlivá 
detekce velmi slabých signálů primárních uživatelů (příčinou nízké úrovně signálu bývá 
obvykle nedostatečný výkon vysílače, značná vzdálenost od vysílače a vliv útlumu 
přenosového kanálu). Tuto problematiku lze také formulovat jako pokus o zlepšení 
poměru signálu k šumu v přijatém signálu.  
 




Obr. 2.2 popisuje tzv. Problém skrytého primárního uživatele. Vysílače primárního i 
sekundárního uživatele využívají stejné kmitočtové pásmo, výkonová úroveň v daném 
pásmu v místě vysílače SU je velmi nízká. Není tedy indikována přítomnost signálu PU 
a SU začne tedy využívat dané pásmo pro svoji vlastní komunikaci. Při určitém výkonu 
vysílače SU může být tímto signálem pokryta oblast s výskytem signálu PU. V oblasti 
přijímače PU dochází k interferenci těchto signálů, což způsobí omezení nebo 
znemožnění komunikace PU.  
Detekce signálů různých primárních uživatelů vyžaduje různou citlivost a míru 
snímaní spektra. Například detekce signálů televizního vysílání je mnohem jednodušší 
než detekce GPS signálu. Úroveň televizního signálu je přibližně -69 dBm, zatímco u 
GPS pouze -130 dBm. Citlivost televizních přijímačů je tak o desítky dB horší než 
přijímačů GPS [4].  
2.1 Detektor energie 
Tento způsob detekce se používá pro slabé deterministické signály s aditivním šumem a 
je velmi hojně využíván v radiometrii [3]. Výkon signálu je omezen uvnitř předem 
známého frekvenčního pásma okolo střední frekvence. Předpokládá se, že děje mimo 
toto pásmo jsou obecně neznámé. Konvenční detektor energie se skládá z filtru dolní 
propust pro odstranění šumu a sousedních signálů ze zkoumaného pásma, A/D 
převodníku, kvadrátoru a integrátoru (Obr. 2.3) [4]. 
 
 
Obr. 2.3  Blokové schéma konvečního detektoru energie (převzato z [4]) 
Z výstupu detektoru provádíme statistický test dvou hypotéz. Nulovou hypotézou H0 je 
absence signálu, alternativní hypotézou H1 je přítomnost signálu. Podle [2] se hodnota 
testovacího kritéria T(x) vypočte podle vztahu  
                                                             = |	|
 ,                                                     (2.1) 
 
kde x(n) je vstupní signál o N vzorcích (navzorkovaná vstupní sekvence y(t)). Jestliže 
zvolíme určitou hodnotu testovacího prahu γ, pak při T(x) < γ systém rozhodne, že 
hledaný signál není v x(n) přítomen, což potvrzuje nulovou hypotézu, naopak T(x) > γ 
nulovou hypotézu vyvrací. 
 Druhou možností je implementace detektoru do spektrálního analyzátoru 
jednoduchým průměrováním hodnot frekvenčních zásobníků použitých při algoritmu 





Obr. 2.4  Blokové schéma detektoru energie s využitím FFT (převzato z [5]) 
Procesní zisk (jinak také označovaný jako zisk zpracování) je závislý na počtu 
členů FFT (označováno N) a na pozorovacím (průměrujícím) čase T. Zvyšováním počtu 
členů FFT dochází ke zjemnění frekvenční rozlišovací schopnosti, což zlepšuje detekci 
úzkopásmových signálů. Prodlužování průměrujícího času T omezuje výkon šumu, což 
zvyšuje hodnotu odstupu signálu od šumu (SNR – signal to noise ratio) [4]. 
Tento způsob detekce má ovšem i několik nevýhod. Je nutné si uvědomit, že práh 
používaný pro detekci primárního uživatele je vysoce citlivý na neznámé a měnící se 
úrovně šumu. Přestože je práh volen jako adaptivní, prezence jakékoli interference 
v detekovaném pásmu dokáže tento detektor zmást. Druhá nevýhoda této metody 
spočívá v tom, že detektor nepozná rozdíl mezi modulovanými signály, šumem a 
interferencí. V praxi to znamená, že systém nerozpozná rozdíly mezi primárními 
uživateli a jinými druhotnými uživateli, výsledkem čehož může být nesprávná detekce 
(falešný poplach). Zároveň jej nelze použít pro detekci širokopásmových signálů, tj. 
signálů se skokově se měnící frekvencí a pro časově proměnné signály [5]. 
2.2 Detekce charakteristických znaků cyklostacionarity 
Další z možností detekce primárního signálu je hledání charakteristických rysů 
cyklostacionarity. Vychází z předpokladu, že modulované signály jsou obvykle spojeny 
se sinusovými nosnými, opakujícími se pulzními průběhy nebo skokovými sekvencemi 
vykazujícími znaky jakési „vnitřní“ periodicity [5]. Tím je myšleno periodické 
opakování střední hodnoty a autokorelační funkce. 
V analogii s běžnou autokorelační funkcí pro stacionární náhodné signály (procesy) 
se pro tento druh detekce využívá podle [5] tzv. Spektrální korelační funkce  
 





,            (2.2) 
kde člen [5] 










je reprezentací Fourierovy transformace pro signál s periodou T. Jednoduché blokové 
schéma této metody je uvedeno na Obr. 2.5.    
 
 
Obr. 2.5  Blokové schéma detektoru charakteristických znaků cyklostacionarity (převzato z [5]) 
Spektrální korelační funkce (SCF) je také nazývána cyklickým spektrem. Na rozdíl 
od hustoty výkonového spektra, jež je jednorozměrnou transformací, která nabývá 
reálných hodnot, je SCF dvourozměrnou transformací obvykle nabývající komplexních 
hodnot. Parametr α se nazývá cyklický kmitočet. Hustota výkonového spektra je 
zvláštním případem SCF, kdy se cyklický kmitočet α rovná nule [5]. 
Analýza signálů pomocí SCF zachovává informace o fázi a kmitočtu souvisejícími 
s parametry v modulovaných signálech. Důsledkem toho je, že charakteristické rysy 
různých modulovaných signálů, které mají stejné funkce hustoty spektrálního výkonu, 
mohou mít velmi odlišné hodnoty SCF (Obr. 2.6). Velkou výhodu také je, že stacionární 
šum a interferenční složky nevykazují žádné hodnoty v cyklickém spektru. Mezi 
nejčastěji detekované rysy patří podle [6] počet signálů, typy modulace, četnost určitých 
znaků a interference.  Mezi nevýhody metody patří požadované velké množství vzorků 
signálu pro výpočet, což způsobuje výrazné zpoždění. 
 
 
Obr. 2.6 Rozdíl mezi hustotou výkonového spektra (vlevo) a SCF (vpravo) (převzato z [6]) 
2.3 Přizpůsobená filtrace 
Tato metoda detekce je hojně využívána pro své vlastnosti, je považována za optimální 
způsob detekce signálu. Základem je korelační analýza signálů, která vychází 
z předpokladu, že vzájemná korelační funkce hledaných signálů je nízká (ideálně 
nulová), zatímco autokorelační funkce má ideálně impulzní charakter. Této metodě je 
věnována celá bakalářská práce.  








































Tab. 1  Výhody a nevýhody základních metod detekce (převzato z [3]) 
2.4 IEEE 802.22 WRAN Standard 
Tento systém je průkopníkem využití Přizpůsobivých rádiových sítí. Dokazuje, že 
metody na základě sledování spektra mají smysl pro budoucí využití. 
2.4.1 Standard pro Wireless Regional Area Network 
IEEE 802.22 se zabývá využitím kmitočtového spektra lokálně nepoužívaných 
televizních kanálů na kmitočtech v rozmezí 54 až 862 MHz pro širokopásmové služby v 
regionálních bezdrátových sítích, zejména venkovských oblastech pomocí cognitive 
radio. Jedná se tak o první standard, do kterého je plně včleněn koncept cognitive radio 
networks.  
2.4.2 Topologie systému 
Systém je založen na spojení point-to-multipoint, což v praxi znamená, že se skládá ze 
základnových stanic (přístupových bodů), na které jsou napojena koncová zařízení 
různých uživatelů označovaná zkratkou CPE. Základnová stanice je propojena s hlavní 
sítí, posílá data (downlink) a přijímá data z různých zařízení CPE (uplink). Základní 
vlastnosti jsou uvedeny v Tab. 2 [7]. 
2.4.3 Sledování spektra v IEEE 802.22 
Sledování spektra je prováděno zařízeními CPE. Tato zařízení prohledávají kanály, 
které by potencionálně mohly využít a do základnové stanice odesílají informace 
ohledně výkonu signálů na jednotlivých kanálech. Na základě přijatých informací 
základnová stanice vyhodnotí, na kterých kanálech je úroveň signálů nižší než 




dosah buňky 30 – 100 km 
metodika sledování spektra ke hledání volných kanálů 
šířka kanálu 
(MHz) 6, (7, 8) 
modulace OFDM 
kapacita kanálu 18 Mbps 
uživatelská 
kapacita 
Downlink: 1.5 Mbps 
Uplink: 384 kbps 
Tab. 2  Vlastnosti systému IEEE 802.22 (převzato z [7]) 
V těchto sítích se používá 2 typů sledování spektra, tzv. rychlé sledování a přesné 
sledování. Rychlé sledování využívá obyčejný detektor energie, celý proces trvá 
přibližně 1ms. Výsledky sledování spektra jsou odeslány základnové stanici, která určí, 
zda je nutno provést metodu přesného sledování, či nikoli [7]. 
Pakliže základnová stanice usoudí, že je potřeba přesného sledování, je provedeno 
podrobnější zkoumání jednotlivých kanálů, např. hledání znaků primárních uživatelů. 










3. Signály vhodné k přizpůsobené 
filtraci 
3.1 Chirp signál 
Jako chirp je označován signál, jehož kmitočet s časem narůstá nebo klesá [8]. Obvykle 
se používá v radarech a sonarech, ale také třeba v širokospektrálních komunikačních 
systémech. Pro generování, případně demodulaci, chirpových signálů lze s výhodou 
použít prvků s povrchovou akustickou vlnou (SAW). Rozlišujeme 2 základní typy chirp 
signálů, lineární a exponenciální. 
3.1.1 Lineární chirp signál 
U tohoto typu signálu se jeho okamžitá frekvence f (t) mění podle vztahu [8] 
 
  =  + 2, (3.1) 
 
kde f0 je počáteční frekvence v čase t = 0 a k je míra změny frekvence chirpu. 
Okamžitou hodnotu chirpového signálu v čase t při známých hodnotách konstant f0 a 
k je možné vypočíst z rovnice [8] 
 
  = sin 526  7 )

78 = sin 526   + 27 ) 78 = sin 926 9 +
22 : : .         (3.2) 
 
Jeho průběh je zakreslen na Obr. 3.1 
 
 




3.1.2 Exponenciální chirp signál 
V geometrickém chirpu, jinak také nazývaném exponenciálním chirpu, je kmitočet 
signálu v čase t geometrickou posloupností s kvocientem k (míra exponenciální změny 
frekvence chirpu), jejímž základem je kmitočet f0 v čase t = 0 což lze vyjádřit 
vzorcem [8]  
 
  = 2.  (3.3) 
 
Na rozdíl od lineárního chirpu, kde je míra změny frekvence chirpu konstantní, v tomto 
případě se hodnota k exponenciálně zvyšuje (snižuje). Okamžitou hodnotu sinusového 
exponenciálního chirp signálu lze vypočíst z rovnice [8] 
 
 = sin 526  7 )

78 = sin 526  2;  ) 78 = sin <
26ln 2 2 − 1> .    (3.4) 
 
Jeho průběh je zakreslen na Obr. 3.2 
 
Obr. 3.2  Exponenciální sinusový chirp signál (převzato z [8]) 
 
3.1.3 Využití chirp signálu 
Odstavec 3.1.1 popisuje tzv. binární chirpovou modulaci, jinak také zvanou lineární 
frekvenční modulací [8]. Tento typ modulace pro komunikační systémy byl patentován 
v roce 1954 Sidney Darlingtonem.  
V technických realizacích se obvykle využívá faktu, že při využití autokorelační 
analýzy získáme vysokou hodnotu autokorelační funkce při nulovém zpoždění signálu, 
hodnoty této funkce mimo nulové zpoždění jsou výrazně nižší (Obr. 3.3). Toho lze 




Obr. 3.3  Příklad chirpového signálu a jeho autokorelační funkce (převzato z [9]) 
3.2 Barkerovy sekvence 
Barkerova sekvence je posloupnost hodnot aj pro j = 1,2, …., N takových, že pro 
výsledné koeficienty postranních laloků acyklické autokorelační funkce vypočtených 
dle vztahu [10] 
 
                       ?@ =  A-AB-1@@-            AB-1@  je číslo komplexně sdružené k číslu A-1@ ,             (3.5) pro 2 =  1, 2, … . , R − 1 
platí, že 0 ≤ |?@| ≤ 1. Z uvedeného vztahu vyplývá, že hodnoty postranních laloků jsou 
výrazně nižší než maximální hodnota autokorelační funkce, čímž dochází ke zvýraznění 
hodnoty v bodě, kdy jsou signály výrazně korelované. 
 
3.2.1 Binární Barkerovy sekvence 
Nejjednodušším případem těchto sekvencí jsou tzv. binární sekvence, kdy hodnoty 
koeficientů aj nabývají hodnot ±1. Hodnoty aj těchto sekvencí jsou známy pro délky 
N = 2, 3, 4, 5, 7, 11 a 13. Výsledné koeficienty ck acyklické autokorelační funkce poté 
splňují podmínku [10] |?@| = 0 ∨  |?@| = 1. 
 
Výhodou je, že nejvyšší hodnota autokorelační funkce Barkerovy sekvence je 
shodná s délkou této sekvence. Čím větší délku tedy zvolíme, tím výraznější je rozdíl 
mezi nejvyšší hodnotou a hodnotami koeficientů obálky autokorelační funkce. Výsledek 





Obr. 3.4  Autokorelační funkce Barkerovy sekvence délky 13 
 
Známé Barkerovy sekvence 
Délka Barkerova sekvence 
2 +1  -1 +1  +1 
3 +1  +1  -1 
4 +1  +1  -1  +1 +1  +1  +1  -1 
5 +1  +1  +1  -1  +1 
7 +1  +1  +1  -1  -1  +1  -1 
11 +1  +1  +1  -1  -1  -1  +1  -1  -1  +1  -1   
13 +1  +1  +1  +1  +1  -1  -1  +1  +1  -1  +1  -1  +1 
Tab. 3  Známé binární Barkerovy sekvence (převzato z [11]) 
 
Průběh binární Barkerovy sekvence je zobrazen na Obr. 3.5. 
 
 Obr. 3.5  Průbě
Kladné a záporné hodnoty tvo
modulace, tzn. změnu fáze nosné o 180°. 
 
3.2.2 Polyfázové Barkerovy sekvence
Podmínka Barkerovy sekvence byla rozší
odmocninou jedničky ve
                                            
 
kde i2 = -1, kresleno z nem
[12]). 
Pro K = 3, 4 nebo 6 to stále znamená |
možné 0 < |ck| <1. Barkerovy sekvence pro velikosti abecedy 3,
velikosti 15. Ty byly vytvo
pro delší délky vyžadují v
Za Barkerovy sekvence je
koeficienty aj leží na jednotkové kružnici v
ovšem velmi obsáhlá a složitá. 




h binární Barkerovy sekvence délky 7 (převzato z 
řící tyto Barkerovy sekvence naznač
 
 
řena na |ck| ≤ 1 pro sekvence, které jsou 
 formě [10] 
                      A-  exp
26V	-
W
  ,                          
ěnné abecedy velikosti K (příklady viz Golomb a Zhang 
ck| = 0 nebo 1, ale pro ostatní hodnoty 
 4 a 6 jsou známy až do 
řeny díky důkladným hledáním. Avšak Barkerovy sekvence 
ětší abecedy a možnost důkladného hledání mizí.
 ovšem možné považovat také polyfázové sekvence, kde
 komplexní rovině. Tato problematika je 
Na základě práce [10] byla vypo




ují užití bifázové 







4. Přizpůsobený filtr 
Optimální způsob detekce signálu je pomocí přizpůsobeného filtru [5]. Při této metodě 
získáme nejvyšší SNR z přijatého signálu v přítomnosti aditivního bílého šumu na 
základě vzájemné korelační funkce předem známého původního signálu se signálem 
neznámým. Z výsledku lze vyvodit přítomnost či absenci původního signálu.  
Přizpůsobené filtry se obvykle používají v radarech, kdy je původním signálem 
signál vyslaný směrem k cíli a neznámým signálem je signál odražený. V odraženém 
signálu poté hledáme znaky společné se signálem původním. Přizpůsobeného filtru se 
využívá také při zpracování obrazu, např. ke zlepšení SNR v Rentgenových snímcích 
[13].   
Základní princip byl popsán již během Druhé světové války, když roku 1943 
publikoval Dwight O. North článek "An analysis of the factors which determine 
signal/noise discrimination in pulsed carrier systems". Jak sám North uvedl [1], 
primárním cílem tohoto výzkumu bylo formulovat minimální zachytitelný signál, tedy 
objevit podmínky, kdy lze s určitou jistotou (pravděpodobností) detekovat hledaný cíl 
(signál) v přítomnosti šumu. 
4.1 Odvození přizpůsobeného filtru 
Uvažujme případ, kdy detekujeme výskyt známého signálu x(n) v aditivní směsi se 
šumem y(n) = ax (n – τ0) + ν(n). Požadujeme zjistit výskyt signálu a stanovit jeho 
umístění na časové ose, dané okamžikem τ0. Aplikací vzájemné korelační funkce [14] 
 XYZ =  [\	 ]	 + Z^ = [\	A	 + Z − Z^ + [\	 _	 + Z^ = = AXZ − Z +  X`Z                                                                               (4.1)  
 
získáme autokorelační funkci signálu x(n) a vzájemné korelační funkce mezi signálem a 
šumem. Maximum autokorelační funkce nastává pro její nulový argument, tj. τ = τ0, 
čímž je vyznačena existence a současně poloha hledaného signálu v čase. Velikost 
detekčního maxima [14] je  
 
                                                         AX0 = AR |	|


 ,                                              (4.2) 
 
což odpovídá průměrné energii vzorku signálu násobené zeslabením a přijatého signálu. 
Jestliže nejsou signál a šum závislé, pak jsou hodnoty jejich vzájemné korelační funkce 
nulové. 
Vzhledem k tomu že výpočet korelace 2 signálů lze realizovat také jako konvoluci 
se signálem reverzovaným v čase. Impulzní charakteristiku hledaného systému lze 
vyjádřit vztahem [14] 




Přizpůsobený filtr je lineární FIR filtr, který realizuje právě konvoluci přijatého signálu 
s impulzní charakteristikou. V takto navrhnutém systému prochází přijímaný signál 
zpožďovacím řetězcem; v každém taktu je produkován výstupní vzorek, který je 
hodnotou korelace vyjádřené skalárním součinem ht . yn mezi vektorem vah a vektorem 
okamžitých výstupů zpožďovacích prvků [14]. K detekci dojde zpravidla tehdy, je-li 
právě hledaný signál přítomen celý ve zpožďovacím řetězci. 
Jak již bylo uvedeno, velkou výhodou metody je zlepšení SNR v přijatém signálu. 
V tom případě byl měl být SNR po aplikaci přizpůsobeného filtru (označeno SNR2) a 
SNR v přijatém signálu (označeno SNR1) větší než 1. Původní výkonový poměr 
přijatého signálu k šumu vyjadřuje rovnice [14] 
 




X0X``0 ,                                     (4.4) 
 
zatímco výkonový poměr korelačních funkcí v okamžiku detekce je [14] 
 




 Z^  ,                                                 (4.5) 
 
takže poměrné zlepšení SNR je dáno vztahem [13] 
 
                                                              RX
RX = X0X``0[\X`
 Z^ ≥ 1.                                      (4.6) 
 
Předpokládáme-li, že signál a šum na sobě nejsou závislé, pak hodnoty odhadů funkce 
Rxν budou v průměru malé a poměrné zlepšení tudíž mnohem větší než jedna. Velikost 
zlepšení bude výraznější při delším intervalu korelace a větší šířce pásma alespoň 
jednoho ze signálů. 
 
Obr. 4.1  Jednoduché blokové schéma přizpůsobeného filtru (převzato z [14]) 
4.2 Výstup detektoru 
Správná funkce detekčního systému závisí na stanovení optimální hodnoty prahu 




                                                              =  ]	∗	 .                                               (4.7) 
 
Pakliže je hodnota T(x) menší než hodnota zvoleného prahu γ, pak je potvrzena nulová 
hypotéza, tj. absence hledaného známého signálu v signálu přijatém. Hodnota T(x) větší 
než práh naopak značí prezenci hledaného signálu. Při vysokém prahu může dojít 
k promeškání signálu, při nízkém naopak k falešné detekci při výskytu vyšších hodnot 
šumu.  
4.3 Nevýhody přizpůsobeného filtru 
Jak již bylo uvedeno, přizpůsobený filtr bývá označován jako optimální detektor, jeho 
použití má ovšem také svá omezení. Veškeré podrobnosti o signálu primárního 
uživatele musí být velmi dobře známy, např. typ modulace, přesný tvar vysílaných 
pulzů, formát posílaných dat. Tyto informace ovšem mohou být předem uloženy 
v paměti cognitive radio (přizpůsobivého systému) a nejsou tedy největší překážkou 
použití přizpůsobeného filtru. Pro správnou funkci primárního systému je důležitá 
časová synchronizace a synchronizace nosné. Proto většina primárních uživatelů vysílá 
také tzv. pilotní signály nebo synchronizační sekvence, které mohou být detekovány 
přizpůsobeným filtrem. Například televizní vysílání obsahuje úzkopásmový pilotní 
signál pro nosné zvuku i obrazu [5]. Vzhledem k tomu, že každý primární uživatel může 
mít vlastní synchronizační sekvence nebo pilotní signály, je nutné, aby přizpůsobivý 
rádiový systém obsahoval specifický přijímač pro každého z těchto uživatelů. 
4.4 Model detekce přizpůsobeným filtrem 
Dle zadání byl vytvořen program v MATLABu realizující přizpůsobenou filtraci (viz 
Příloha A), tato filtrace probíhá v časové oblasti. Úkolem bylo detekovat přítomnost 
zvoleného signálu v aditivní směsi signálu a bílého šumu. Jako signál vhodný pro 
detekci byla zvolena Barkerova sekvence délky 13 viz Tab.3. 
4.4.1 Vytvořený model v MATLABu 
Vstupními parametry programu jsou primární (odeslaný signál), přijatý nezašuměný 
signál, SNR v přijatém signálu (jeho hodnota je udána v dB), součinitel útlumu 
přenosového kanálu a práh pro detekci. Pro získání impulzní charakteristiky filtru je 
reverzována primární Barkerova sekvence (4.3) pomocí příkazu fliplr. V dalším 
kroku dojde nejprve k aplikaci činitele zeslabení na zadanou sekvenci představující 
přijatý signál, poté je generován šum podle zvoleného SNR, který je následně přičten 
k zeslabenému „přijatému signálu“. Mezi aditivní směsí přijatého signálu a bílého šumu 
a impulzní charakteristikou filtru je provedena diskrétní konvoluce příkazem conv 
[15]. Výsledek je vykreslen do několika grafických oken. V prvním z nich je zachycena 
grafická podoba uživatelských vstupních dat, včetně impulzní charakteristiky. Ve 
druhém okně je zobrazen výsledek korelační funkce. Hodnoty v třetím grafu s názvem 
„Vystup komparatoru“ mohou nabývat hodnoty 0 (potvrzení nulové hypotézy, signál 
nebyl detekován, protože nedošlo k překročení prahové hodnoty), nebo hodnoty 1 
(alternativní hypotéza značící přítomnost hledaného signálu) a představují výstup 
 komparátoru za přizpůsobeným filtrem
okna (Command Window) 
• Uefs_diskr – efektivní hodnota užite
• sigma_diskr – efektivní hodnota šumu,
• max_value_diskr
• position_diskr – 
• over_tres_diskr –
4.4.2 Uživatelské rozhraní
Uživatelské rozhraní bylo vytvo
grafického rozhraní GUIDE 
Obr. 4.2  Vzhled uživatelského rozhraní detektoru v
Hodnoty testovaných sekvencí se vkládají p
oddělují mezerami. Pro zjednodušení byly do pam
7, 11 a 13. V případě, že uživatel zvolí možnost Hledat Barkerovu sekvenci, bu
umožněn výběr délky sekvence ve výklopném okn
objeví výsledná grafická okna, viz 4.4.1. 
parametrů dojde k chybě
je uživatel pomocí varovného okna na tento problém upozorn
informace, ve kterém okn
nekorektní hodnota je automaticky nahrazena hodnotou p
4.4.3 Testování simulač
Pro ověření funkce vytvo
postihující nejrůznější možnosti, které mohou p
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. Současně s grafickými okny se do p
vypíší následující parametry: 
čného signálu, 
 
 – nejvyšší hodnota korelační funkce, 
pozice nejvyšší hodnoty korelační funkce, 
 pozice hodnot korelační funkce přesahující zvolený práh.
 
řeno pomocí integrovaného nástroje pro tvorbu 
[16]. Vzhled uživatelského rozhraní je na Obr. 4.2.
 MATLABu
římo do konkrétních oken, jejich hodnoty se 
ěti uloženy Barkerovy sekvence délky 
ě. Stisknutím tlač
V případě, že při vkládáních vstupních 
 (místo čísla je vloženo písmeno nebo jiný nepovolený znak), 
ěn s 
ě k nekorektnímu zadání došlo. Simulace neprob
ředdefinovanou.
ního programu 
řeného modelu byly simulovány předem vybrané situace 







ítka Simulace se 






a) Detekce Barkerovy sekvence délky 13 v nezeslabeném signálu skládající se 
z aditivní směsi téže sekvence a bílého šumu, SNR = 10 dB, práh nastaven 
hodnotu 9 
b) Tatáž detekce pro SNR = 1dB 
c) Hledání sekvence v neznámém signálu zvolené délky, SNR = 10 dB, nedochází 
k útlumu 
Jednotlivé situace budou dokumentovány výsledky vytvořeného programu z Matlabu a 
budou doplněny slovním komentářem. 
 
ad a)  Vzhledem k nízkému výkonu šumu, který je 10x menší než výkon užitečného 
signálu, není aditivní směs příliš odlišná od původní Barkerovy sekvence. 
Vzhledem k  používané délce sekvence a nastavenému prahu není 
pravděpodobné, že by tak nízký výkon šumu dokázal způsobit tzv. falešnou 
detekci, kdy je výstupní úroveň filtru hodnoty 1 i přesto, že hledaná sekvence ve 
zpožďovacím řetězci není. 
 
Obr. 4.3  Zobrazení signálů pro přizpůsobenou filtraci dle situace a) 
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Obr. 4.3 vystihuje výše uvedenou situaci. Na prvních dvou řádcích je 
vyobrazena hledaná sekvence a impulzní charakteristika přizpůsobeného filtru, 
jedná se o vzorky stejných hodnot, ovšem v reverzovaném pořadí. Graf na třetím 
řádku je přichystán pro případ, kdyby byl zadán útlum přenosové cesty, který by 
snížil výsledné hodnoty užitečného signálu. V daném případě sekvence 
zeslabená není. V posledním řádku je vykreslená aditivní směs určená k detekci. 
 
 
  Obr. 4.4  Výsledek přizpůsobené filtrace pro situaci a) 
Na Obr. 4.4 je možno vidět, že hodnota korelační funkce ve chvíli, kdy je celý 
signál ve zpožďovacím řetězci, je výrazně vyšší než okolní hodnoty a jako 
jediná překračuje zvolený práh (zvolena hodnota 9). Pro tuto hodnotu zpoždění 
je tedy na výstupu komparátoru umístěného za přizpůsobený filtr hodnota 1 
značící prezenci signálu.  
 
ad b) Další modelovou situací je detekce téhož signálu v aditivní směsi se 
SNR = 1 dB, což vypovídá o situaci, že výkon šumu by měl být téměř stejně 
velký, jako výkon užitečného signálu (výkon užitečného signálu je 1,26x větší). 
Vzhledem k tomu, že impulzní charakteristika i vstupní signál zůstávají 
zachovány, je na Obr. 4.5 zakreslen pouze graf odpovídající poslednímu řádku 
Obr. 4.3. Z výsledků korelační funkce (Obr. 4.6) vidíme, že maximální hodnota 
vlivem šumu klesla, naopak některé složky mají výrazně vyšší hodnoty než na 
Obr. 4.4. V tomto případě přizpůsobený filtr detekoval přítomnost signálu 
správně, je nutno ovšem dodat, že při těchto podmínkách (vyšší výkon šumu) je 




Obr. 4.5  Aditivní směs určená k detekci pro situaci b) 
 
  Obr. 4.6  Výsledky simulace pro situaci b) 
 
ad c) V této modelové situaci je rozebrán případ, kdy se na výstupu neobjevila 
sekvence délky 13, ale neznámá sekvence, o níž lze navíc předpokládat, že je 
zkreslena bílým aditivním šumem. Součástí této neznámé sekvence může, ale 
nemusí být také hledaná Barkerova sekvence délky 13 (ač výrazně zkreslena 
šumem, který může zkreslit výsledek detekce), (Obr. 4.7). Je tak nutno zjistit, 
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zda se hledaná sekvence v neznámém signálu vyskytuje a v případě, že ano, 
hledáme zpoždění τ, při kterém je celá hledaná sekvence ve zpožďovacím 
řetězci. Je opět nutné vhodně zvolit prahovou hodnotu filtru s ohledem na možné 
falešné detekce (Obr. 4.8).  
 
 
Obr. 4.7  Přijatá neznámá sekvence v situaci c) 
 Z výsledku je patrné, že pro τ = 18 je hledaná sekvence právě ve zpožďovacím 
řetězci a přizpůsobený filtr tuto skutečnost reflektuje tím, že na výstupu 
komparátoru se objeví hodnota 1. 
 
 
  Obr. 4.8  Výsledek detekce Barkerovy sekvence v neznámém signálu 
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4.5 Stanovení prahové hodnoty detekce 
Jak bylo uvedeno v 4.2, je pro diskrétní výstup detektoru nutné správné nastavení 
komparátoru vyhodnocujícího výsledek korelačních funkcí. Jednou z možností je volba 
hodnoty prahu pomocí ROC křivky (Receiver operating characteristic). 
4.5.1 ROC křivka 
ROC křivka je grafickým znázorněním závislosti pravdivě pozitivních (TP) a falešně 
pozitivních (FP) vyhodnocení měření. Jako TP je tedy označena situace, kdy je správně 
určena přítomnost signálu v přijaté sekvenci. FP označuje situaci, kdy signál v přijaté 
sekvenci není, a přesto je na výstupu přizpůsobeného filtru indikována jeho přítomnost, 
jde tedy o falešný poplach. V ideálním případě je při nulové pravděpodobnosti FP 
hodnota pravděpodobnosti TP rovna 1 (100%).  
Jestliže je znám výkon užitečného signálu ps a efektivní hodnota šumu σv, je možné 
pro zvolenou prahovou hodnotu komparátoru γ a přizpůsobeného filtru s N 
zpožďovacími členy vypočíst pravděpodobnost falešného poplachu ze vztahu [2] 
 
                                                             cd = e f gh/iRjkl                                                       (4.8) 
 
a pravděpodobnost správné detekce [2] 
 
                                                             d = e fg − Rjkh/iRjkl  ,                                                     (4.9) 
 
kde Q(x) se vypočte podle vztahu [2] 
 
                                                          e =  1√26  ,n
o
 )Z1 .                                         (4.10) 
4.5.2 Volba prahové hodnoty z ROC křivky a její vliv na výsledek detekce 
ROC křivka pro detekci Barkerových sekvencí délky 7 je zobrazena na Obr. 4.9. Ze 
vztahů (4.8) a (4.9) vyplývá, že hodnoty TP a FP jsou spolu provázány a závisí na 
hodnotě SNR. Při volbě prahové hodnoty komparátoru požadujeme, abychom získali 
dostatečně vysokou hodnotu TP a zároveň co nejnižší FP.  
Vybereme nyní 3 body na ROC křivce odpovídající SNR = 0,1 dB, viz Tab. 4 a 
zobrazíme výstup komparátoru v jednotlivých případech. 
 
 Případ 1 Případ 2 Případ 3 
FP [-] 0,010 0,450 0,100 
TP [-] 0,638 0,995 0,919 
odpovídající γ 6,080 0,330 3,350 




Obr. 4.9  ROC křivka přizpůsobeného filtru pro detekci Barkerových sekvencí délky 7 
Pomocí vytvořeného programu byla provedena simulace detekce zvolené hodnotě SNR. 
Výsledná korelační funkce je zobrazena na Obr. 4.10 vlevo. 
Jestliže chceme dosáhnout nízké hodnoty FP, zvolíme vyšší hodnotu γ. 
Pravděpodobnost správné detekce je ovšem necelých 64%, neboť působení šumu může 
snížit hodnotu korelačního maxima pod nastavenou prahovou hodnotu, a v tom případě 
tedy dojde k promeškání signálu, na výstupu detektoru vidíme samé hodnoty 0 
(Obr. 4.10 vpravo). 
 
Obr. 4.10  Vlevo: Korelační funkce při detekci Barkerových sekvencí. Vpravo: Výstup 
detektoru s příliš vysokou prahovou hodnotou. 
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Jestliže naopak zvolíme prahovou hodnotu tak, aby hodnota TP byla vyšší než 99%, je 
potřeba počítat s vysokým množstvím falešných poplachů (prahovou hodnotu přesáhne 
více složek na výstupu filtru), viz Obr.4.11 vlevo. 
Je tedy nutné zvolit kompromis mezi hodnotami TP a FP. Pohybujeme se tedy ve 
střední části ROC křivky a podle aplikace volíme prahové hodnoty komparátoru tak, 
aby byla detekce více sensitivní (větší TP za cenu vyššího počtu falešných poplachů) 
nebo specifická (méně falešných poplachů s vyšší pravděpodobností zmeškání signálu), 
viz Obr.4.11 vpravo. 
 
4.5.3 Volba prahové hodnoty pomocí hystereze 
Kromě volby prahové hodnoty podle ROC křivky lze stanovit hodnotu komparační 
úrovně tak, jak je naznačeno na Obr. 4.12. Vypočte se autokorelační funkce hledaného 
signálu a určí se hystereze, tedy rozteč dvou nejvyšších pulzů. Komparační úroveň se 
nastaví tak, aby byla uprostřed této vzdálenosti. Pro testovanou Barkerovu sekvenci 
délky 7 tak zvolíme hodnotu γ = 3,5. 
 
 
Obr. 4.12  Volba prahové hodnoty pomocí hystereze 
Obr. 4.11 Vlevo: Výstup detektoru s příliš nízkou prahovou hodnotou. Vpravo: Výstup 





5. Analýza činnosti přizpůsobeného filtru 
V této kapitole jsou analyzovány výsledky simulací detekce přizpůsobeným filtrem při 
Sledování spektra (Spectrum sensingu) během kontinuálního snímání přenosového 
kanálu. První část zkoumá situaci pro ideální přenosový systém, ve druhé části je 
zachycena situace reálného přenosového systému. 
5.1 Detekce testovacích sekvencí bez uvažování vlivu bitové 
chybovosti  
5.1.1 Výstupní hodnoty detektoru 
Nejprve budeme zkoumat rozložení četností hodnot, které se mohou na výstupu 
přizpůsobeného filtru objevit. Uvažujme přizpůsobený filtr pro detekci sekvencí 
délky 7. Hledat budeme 6 vybraných „testovacích sekvencí“, seznam použitých 
testovacích sekvencí je zobrazen v Tab. 5.  
pořadí sekvence testovací sekvence 
1 1 1 1 -1 -1 1 -1 
2 1 1 -1 -1 1 1 1 
3 1 -1 1 -1 1 -1 1 
4 1 1 1 1 -1 -1 -1 
5 -1 -1 -1 -1 1 1 1 
6 1 1 1 1 1 1 1 
Tab. 5  Vybrané testovací sekvence délky 7 
Počet zpožďovacích článků filtru je 7, impulzní charakteristiku detektoru lze odvodit z 
(4.3).  Do zpožďovacích článků detektoru vložíme 7 místné binární sekvence, které se 
budou korelovat se sekvencemi testovacími. Počet všech 7 místných sekvencí lze určit 
ze vztahu [17] 
                                                                     p@7	 = 	@,                                                            (5.1) 
což odpovídá variaci k-té třídy z n prvků s opakováním. V našem případě n = 7 a k = 2, 
takže po dosazení dostáváme 
 pq72 = 2q = 128 . 
 
Každá testovací sekvence bude postupně korelovaná se 128 pokusnými binárními 
sekvencemi. Předem je jasné, že v těchto sekvencích najdeme sekvenci hledanou a 
sekvenci k ní inverzní (hodnoty 1 zaměněny za -1 a naopak). V takovém případě bude 
odezva přizpůsobeného filtru rovna 7, případně -7. Rozložení relativních četností 
výstupních hodnot přizpůsobeného filtru je zobrazeno na Obr. 5.1. 
Ukázalo se, že na volbě sekvence určené ke hledání vůbec nezáleží. Příčinou je 
samotný výpočet odezvy přizpůsobeného filtru (4.7), kdy je počítán součet součinů n- té 
hodnoty pokusné sekvence s n- tou hodnotou impulzní charakteristiky, v našem případě 
pro n jdoucí od 0 do 6. Znamená to tedy, že každou ze 128 pokusných sekvencí 
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vynásobíme určitou binární sekvencí stejné délky, přičemž získáme opět stejnou 
skupinu 128 sekvencí. 
 
 
Obr. 5.1  Rozložení četností hodnot na výstupu přizpůsobeného filtru pro sekvence délky 7 
Pro výpočet četnosti výskytu určité hodnoty je důležité si uvědomit, jaká sekvence 
se aktuálně ve zpožďovacím řetězci vyskytuje. Chceme – li např. vypočítat četnost 
znaku 5, pak se pokusná sekvence se sekvencí testovanou musí shodovat v 6 prvcích a 
v 1 se liší. Hledáme tedy takové kombinace, aby se 6 ze 7 znaků shodovalo. Tomu 
odpovídá výpočet kombinace 6. třídy ze 7 prvků [18] 
 st7 = "76& = 7. 
 
Pro výpočet relativní četnosti pak použijeme vztah 
 	wxy = č,	z{ *ý{2]+jzč, }2z+~A	ý?ℎ {,2*,	?í = 7128 = 0,055. 
 
Pro zobecnění tohoto postupu je nutné určit způsob výpočtu spodního členu 
kombinačního čísla. Toto číslo reprezentuje počet prvků shodných s hledanou sekvencí, 
označme jej k, délku testovací sekvence d a číslo, jehož četnost chceme určit i. Z grafu 
je patrné, že četnosti výskytu hodnoty i a –i  jsou stejné, což je způsobeno právě tím, že 
ke každé sekvenci existuje sekvence k ní inverzní. Z výše uvedeného příkladu je zřejmé, 
že pro výpočet hodnoty i je potřeba od počtu shodných prvků k odečíst počet prvků 
odlišných, což odpovídá vztahu 2 − ) − 2 =  |V|, 




Odtud lze vyjádřit, že 
                                                                     2 = |V| + )2  .                                                           (5.3) 
Tím jsme dosáhli zobecnění výpočtu počtu shodných prvků s hledanou sekvencí a pro 
výpočet četnosti znaku i lze tedy počítat [19] 
                                                                            	 = ")2&  .                                                         (5.4) 
 
Pro ověření této teorie byly dále testovány sekvence délky 11 a 13 (viz. Tab. 6).  
 
pořadí testovací sekvence délky 11 
1 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 
2 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 1 
3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
4 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 
5 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 
6 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 
 
pořadí testovací sekvence délky 13 
1 1 1 1 1 1 -1 -1 1 1 -1 1 -1 1 
2 1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 1 
3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
4 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 
5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 
6 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 
Tab. 6  Testovací sekvence délky 11 a 13 
Rozložení jednotlivých hodnot je na Obr. 5.2. Bylo vykresleno rozložení četnosti pouze 
pro jednu z testovacích sekvencí, protože sledovaná rozložení jsou totožná, tak jak 
odpovídá uvedené teorii. Hodnoty četností výskytu jednotlivých prvků lze opět 
vypočítat ze vztahu (5.4). Výsledek tedy opravdu nezáleží na volbě hledané sekvence. 
Obr. 5.2  Rozložení výstupních hodnot detektoru pro testovací sekvence délky 11 a 13 
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5.1.2 Vstup hledané sekvence do zpožďovacího řetězce 
Nyní se budeme zabývat situací na výstupu detektoru ve chvíli, kdy se do zpožďovacího 
řetězce začíná nasouvat hledaná sekvence. Je žádoucí, aby výstupní hodnoty detektoru 
během této doby byly co možná nejnižší, aby bylo možno následně jednoznačně 





       
X X X X X X 1 1 1 -1 -1 1 -1 
 
1 1 1 -1 -1 1 -1 
 Přizpůsobený filtr 
Obr. 5.3  Příchod hledané sekvence do zpožďovacího řetězce 
Pro testovací sekvence délky 7 je situace zobrazena na Obr. 5.3. Testovací sekvence 
vstupuje do zpožďovacího řetězce, je jí ovšem předřazeno 6 neznámých hodnot 
označených „X“. Z (5.1) vyplývá, že existuje 64 možných předřazených binárních 
šestimístných posloupností. Při výpočtu vzájemné korelační funkce těchto sekvencí se 
násobí buňky ležící přímo nad sebou, výsledky násobení se sčítají. Vedle hlavního 
maxima 7 se (pro každou šestimístnou posloupnost) vyskytne ještě jedno vedlejší 
maximum (v hodnotě od 1 do 7). Byly zjištěny četnosti výskytu těchto maxim (obr. A). 
 
 
Obr. 5.4  Relativní četnosti vedlejších maxim testovacích sekvencí délky 7  
Barkerova sekvence délky 7 je ze stejně dlouhých sekvencí nejvýhodnější, nejvyšší 
vedlejší maximum hodnoty 5 se vyskytuje ve 4,7 % případů [19]. U dvou testovaných 
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sekvencí navíc hodnota vedlejšího maxima dosahuje hodnoty 7, v takovém případě 
detektor nesprávně indikuje přítomnost 2 hledaných signálů v krátké době. 
Pro zjištění četností vedlejších maxim u sekvencí délky 11 je potřeba předřadit 
testovacím sekvencím 1024 binárních 10 místných posloupností (5.1).  
 
 
Obr. 5.5  Relativní četnosti vedlejších maxim testovacích sekvencí délky 11 
Z 11 místných testovacích sekvencí má nejlepší vlastnosti opět Barkerova sekvence. Její 
nejvyšší vedlejší maximum hodnoty 9 se vyskytuje v 0,3 % případů, jak je patrné 
z Obr. 5.5. Vzhledem ke svým výhodným vlastnostem jsou Barkerovy sekvence délky 
11 používány pro testování zařízení firmy Agilent Technologies standardu IEEE 802.11 
na rychlostech 1 a 2 Mbit/s [20]. U ostatních testovacích sekvencí se velkou četností 
objevují vysoké hodnoty vedlejších maxim. 
Při analýze četností vedlejších maxim u sekvencí délky 13 bylo testovacím 
sekvencím předřazeno všech 4096 možných binárních 12 místných posloupností (5.1). 
Z Obr. 5.7 vyplývá, že u Barkerovy sekvence délky 13 dochází v 0,0244% případů 
(1 z 4096) k situaci, kdy vedlejší maximum dosahuje hodnoty 13 [19]. Tuto situaci 
vystihuje Obr. 5.6. Hledanému signálu (zelená barva) je předřazena pseudonáhodná 
posloupnost, jejíž hodnoty se shodují s odpovídajícími hodnotami hledané sekvence 
(červená barva). Při vstupu první hodnoty hledané sekvence do zpožďovacího řetězce 
detektoru se posloupnost ve zpožďovacím řetězci zcela shoduje s hledanou sekvencí. 
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 Přizpůsobený filtr 
Obr. 5.6  Vstup testovací sekvence do zpožďovacího řetězce detektoru, „+“ označuje hodnotu 1, 




Obr. 5.7  Relativní četnosti vedlejších maxim testovacích sekvencí délky 13 
Z provedených pokusů je zřejmé, že při detekci Barkerových sekvencí nenabývají 
vedlejší maxima nežádoucích vysokých hodnot tak často, jako u jiných sekvencí. Při 
detekci přizpůsobeným filtrem během sledování spektra je tedy jejich detekce 
spolehlivější. U Barkerovy sekvence délky 13 nabývá jedno vedlejší maximum hodnoty 
hlavního maxima, což degraduje autokorelační vlastnosti této Barkerovy sekvence.  
5.2 Detekce testovacích sekvencí při simulované bitové chybovosti 
Bitová chybovost BER (Bit Error Rate) komunikačního systému je definovaná jako 
poměr průměrného počtu chybných bitů ku celkovému počtu bitů, přenesených za 
určitý časový interval [21]. Vlivem BER může dorazit hledaná sekvence poškozená a 
detekce je tak obtížnější.  
 
Obr. 5.8  Četnosti hlavního a vedlejšího maxima Barkerovy sekvence délky 7 s vlivem BER 
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Na základě dosavadních výsledků byly pro simulaci zvoleny Barkerovy sekvence délky 
7 a 11, protože při zanedbání BER nedosahují u těchto sekvencí hodnoty vedlejších 
maxim hodnoty maxima hlavního. 
Barkerově sekvenci délky 7 bylo opět postupně předřazeno všech 64 binárních 
šestimístných posloupností. Každá z těchto posloupností byla předřazena hledané 
sekvenci celkem 100 000 krát. Jednotlivé hodnoty hledané Barkerovy sekvence mohly 
být (dle zvolené hodnoty BER) poškozeny. Tato simulace byla provedena celkem 3krát, 
testována byla BER 10-1, 10-2 a 10-3. Bylo zkoumáno rozložení hodnot hlavního a 
vedlejšího maxima na výstupu přizpůsobeného filtru, viz Obr. 5.8. Při bitové chybovosti 
10-1 má hlavní maximum hodnotu 7 v necelých 48% případů, vedlejší maximum nabývá 
této hodnoty v 0,65% případů. Při BER 10-3 již nabývá hlavní maximum hodnoty 7 
v 99,3%, zatímco maximum vedlejší v 0,0047%.  
Barkerovým sekvencím délky 11 bylo předřazeno celkem 1024 binárních 
desetimístných posloupností, každá z nich 10 000 krát. Testovány byly opět četnosti 
hodnot hlavního a vedlejšího maxima pro BER 10-1, 10-2 a 10-3, viz. Obr. 5.9 
 
 
Obr. 5.9  Četnosti hlavního a vedlejšího maxima Barkerovy sekvence délky 11 s vlivem BER 
Při BER 10-1 nabývá hlavní maximum nejčastěji hodnoty 9 (38,4 %), zatímco 
očekávané hodnoty 11 nabývá pouze v 31,4 % případů. Jestliže bitová chybovost 
dosahuje hodnoty 10-3, pak se hlavní maximum hodnoty 11 objeví na výstupu v 98,9 % 
případů, vedlejší maximum dosahuje této hodnoty pouze v 0,00028 %. 
 
Četnosti jednotlivých hodnot pro zkoumané hodnoty BER jsou uvedeny v přehledné 
tabulce v příloze B. 
 
Na základě provedených pokusů bylo zjištěno, že přizpůsobený filtr dokáže 
spolehlivě detekovat přítomnost Barkerových sekvencí délky 7 a 11 nejen v ideálním 
přenosovém systému, ale i v systému reálném. Při hodnotě BER 10-3 je 
pravděpodobnost správné detekce přibližně 99%. 
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6. Detekce pilotních signálů OFDM 
Současným trendem ve vývoji komunikačních systémů je snaha o implementaci OFDM 
(Wi-Fi, WiMax, LTE, DVB). U tohoto multiplexu je ve vysílači  vstupní sériový datový 
tok s relativně vysokou bitovou rychlostí fb v sériově paralelním převodníku 
označovaném SPC převeden na N pomalejších paralelních toků, které se modulují na N 
subnosných [22]. Je požadováno, aby jednotlivé subnosné byly ortogonální. Toho je 
dosaženo tak, že jsou od sebe tyto subnosné vzdáleny o celočíselný násobek převrácené 
hodnoty délky symbolu Ts, viz Obr. 6.1. Takto vytvořený datový signál je přenášen 
rádiovým kanálem.  
 
Obr. 6.1  Zajištění ortogonality u OFDM (převzato z [23]) 
Koncept Cognitive Radio Networks je schopen pracovat i v systémech využívající 
OFDM, viz kap. 2.4. Při sledování spektra pomocí přizpůsobeného filtru je potřeba 
detekovat pravidelně vysílané pilotní signály. Výstupní hodnoty detektoru těchto 
pilotních signálů lze určit ze vztahu [24] 
                                                        =  ]	j∗	 

 ,                                                (6.1) 
kde p(n) označuje hledaný pilotní signál a y(n) signál přijatý. 
Převod sériového datového toku na paralelní si lze představit jako rozčlenění dat do 
vektoru, jehož počet řádků odpovídá počtu subnosných. Právě do tohoto datového 
vektoru jsou pak pilotní signály vkládány. Pro rozmisťování pilotních signálů jsou 
známy 3 základní konfigurace [25]. Na Obr. 6.2 jsou vždy za sebou seřazena data 
představující celkem 8 vyslaných OFDM symbolů.   
V první konfiguraci se pilotní signály vysílají kontinuálně v čase na konkrétních 
subnosných. Výhodou je sice jednodušší realizace, ale samotné vysílání pilotních 
signálů jen na omezeném množství kmitočtů je spíše nevýhodné. V místě systému 
Cognitive radio sekundárního uživatele může dojít k situaci, kdy vlivem šíření 
prostorové vlny (interference přímé a odražené vlny), je intenzita pole nulová. Bez 
použití systému pro diverzitní příjem tedy nedokážeme zachytit pilotní signály na tomto 




                 
                
                
                
                
                
                
                
 
        
        
        
        
        
        
        
        
Obr. 6.2  a) rozložení pilotních signálů vysílaných kontinuálně v čase, b) blokové rozložení, 
c) blok s rozptýlenými pilotními signály 
Druhé rozložení bývá označováno jako blokové rozložení. Vyznačuje se vysláním 
pilotních signálů na všech subnosných v několika po sobě jdoucích OFDM symbolech. 
Teprve v následujících OFDM symbolech je pak vysílána užitečná informace. Výhodou 
je, že v místě příjmu nedochází vlivem šíření prostorové vlny k útlumu všech pilotních 
signálů, ale pouze malého množství z nich.  
Třetí konfigurace bývá označována jako blok s rozptýlenými pilotními signály. 
Cenou za obtížnější realizaci je snížení množství redundantních informací přenášených 
na jednotlivých subnosných. 
Pozornost bude nyní zaměřena na detekci pilotních signálů, rozložených podle 
druhé a třetí konfigurace, pomocí přizpůsobeného filtru.  
6.1 Detekce pilotních signálů v blokovém rozložení 
Uvažujme rozložení podle Obr. 6.2b. Vstupní datový tok je rozdělen do 8 paralelních 
větví, celkem je sestaveno 8 OFDM symbolů za sebou. Před rozdělením datového toku 
do paralelních větví bývá obvykle vstupní datová posloupnost digitálně modulována, 































Obr. 6.3  Diagram použité digitální modulace 
Zařízení Cognitive radio musí být schopno rozdělit přijímané signály podle dílčích 
subnosných zpět do maticového tvaru. Pro experiment byla použita pseudonáhodná 
data, pilotní signály jsou vysílány se synfázní složkou I = 1 a kvadraturní složkou Q = 0. 
Přizpůsobený filtr pak bude hledat signál: 1 1 0 0 0 0 0 0. Aby byla využita veškerá 
energie pilotních signálů, je prováděna detekce přizpůsobeným filtrem v každém 
subpásmu zvlášť a jejich výstup v jednotlivých okamžicích je sčítán. Jednotlivé složky 
datových a pilotních symbolů jsou znehodnoceny aditivním bílým Gaussovským 
šumem. Výsledek detekce pro SNR = 1 dB je znázorněn na Obr. 6.4. Jelikož má 
původní pilotní signál pouze synfázní složku, je na obrázku zobrazena právě tato složka. 
 
 
Obr. 6.4  Výsledek detekce pilotních signálů v blokovém rozložení 
Okamžik, kdy jsou pilotní signály na správných pozicích ve zpožďovacích řetězcích 
detektorů, se projeví po součtu příspěvků jednotlivých detektorů značným peakem na 
výstupu.  
Při tomto rozložení pilotních symbolů tedy lze přizpůsobený filtr použít pro 
sledování spektra v systémech pracujících s OFDM, čím vyšší je ovšem počet 










6.2 Detekce rozptýlených pilotních signálů 
Pro detekci pilotních signálů podle Obr. 6.2c musí být v zařízení Cognitive radio známo 
přesné rozmístění pilotních signálů v jednotlivých OFDM symbolech. Uvažujme opět 
pilotní signál se synfázní složkou I = 1, kvadraturní složkou Q = 0 a pseudonáhodný 
datový tok s modulací QPSK. V tomto případě lze použít pro detekci jediný 
přizpůsobený filtr.  
Přijímaná data z N subnosných v daném časové okamžiku jsou převáděna zpět na 
sériový datový tok. Jestliže bude zařízení Cognitive radio znát ve který okamžik a na 
jakém kmitočtu je pilotní signál vysílán, pak bude známa i jeho pozice v tomto 
sériovém datovém toku. Na základě této znalosti lze odvodit impulzní charakteristiku 
přizpůsobeného filtru, která bude mít stejný počet členů, jako je počet datových 
symbolů v matici z Obr. 6.2c, rozložení pilotních symbolů se každých 8 OFDM 
symbolů opakuje. V našem případě tedy bude počet členů impulzní charakteristiky 
8 × 8 = 64, na pozicích odpovídajících pilotním signálům je hodnota 1, ve zbytku 
hodnota 0. Sériový datový tok je postupně přiváděn na vstup přizpůsobeného filtru, 
bezprostředně po příjmu celé matice získáme výsledek, na jehož základě dochází 
k rozhodnutí o přítomnosti či nepřítomnosti hledaného vysílání primárního uživatele. 
Při simulaci této detekce bylo použito 2×8 OFDM symbolů, v každé osmici byly 
pilotní symboly rozmístěny podle Obr. 6.2c. Hodnoty datových i pilotních symbolů 
byly zarušeny aditivním bílým Gaussovským šumem. Výsledek testu pro SNR  = 1 dB 
je patrný z Obr. 6.5. 
 
 
Obr. 6.5  Výsledek detekce rozptýlených pilotních signálů 
Na výstupu jsou jednoznačně rozeznatelné okamžiky, kdy se skupiny pilotních symbolů 
vyskytovaly ve zpožďovacím řetězci. V praxi bývá mezi rozesílanými OFDM symboly 
krátká časová prodleva, což však správnost detekce nikterak neovlivní, pouze rozestup 
jednotlivých peaků na výstupu bude větší. Nevýhodou této metody je, že počet členů 
impulzní charakteristiky přizpůsobeného filtru značně narůstá s rostoucím počtem 
použitých subnosných. Pilotní signály nemohou být rozmisťovány náhodně, ale pouze 




Pomocí programu MATLAB byl vytvořen model pro simulaci detekce přizpůsobeným 
filtrem. Za pomocí tohoto modelu bylo dokázáno, že spolehlivost detekce závisí na 
nastavení prahové hodnoty komparátoru umístěného na výstupu přizpůsobeného filtru. 
Z výsledků rovněž vyplývá, že prahovou hodnotu lze stanovit jak mocí ROC křivky, tak 
pomocí hystereze. Vykreslení ROC křivky je matematicky složitější a vyžaduje znalost 
detailních informací o přijímaném signálu. Druhý z uvedených způsobů je sice 
jednodušší, na druhou stranu však neposkytuje informaci o pravděpodobnostech 
falešného poplachu a spolehlivé detekce. 
Při podrobnějším testování detektoru byl hlavní důraz kladen na rozbor výstupních 
hodnot pro skupinu hledaných testovacích sekvencí. Ukázalo se, že v případě, že se 
hledaná sekvence v přijatém signálu nenachází, pak na volbě sekvence určené ke 
hledání vůbec nezáleží, což je způsobeno matematickými vlastnostmi binárních 
sekvencí. Byl odvozen obecný vztah pro výpočet četností výstupních hodnot detektoru. 
Jestliže se hledaná sekvence v přijatém signálu vyskytuje, pak se při postupném 
nasouvání této sekvence do zpožďovacího řetězce objevují na výstupu přizpůsobeného 
filtru nežádoucí vedlejší maxima. Z provedených experimentů vyplývá, že k nejnižší 
četnosti výskytu vysokých hodnot vedlejšího maxima dochází při detekování 
Barkerových sekvencí. Při použití přizpůsobeného filtru pro sledování spektra je tedy 
jejich detekce spolehlivější. U Barkerovy sekvence délky 13, která na rozdíl od dalších 
testovaných Barkerových sekvencí začíná i končí stejnou hodnotou, nabývá vedlejší 
maximum na výstupu detektoru v 0,024% případů nežádoucí hodnotu 13. Tato 
skutečnost degraduje výhodné autokorelační vlastnosti této sekvence. Z výsledků 
simulací detekce v reálném přenosovém systému za působení BER bylo zjištěno, že 
pravděpodobnost správné detekce Barkerových sekvencí délky 7 a 11 i při vysoké 
hodnotě BER 10-2 přesahuje 90%, pro BER 10-3 dosahuje tato pravděpodobnost 
hodnoty 99%. 
Bylo dokázáno, že přizpůsobený filtr lze použít ke sledování spektra i v systémech 
využívajících OFDM bez výrazných úprav vysílačů primárních uživatelů. K ověření 
přítomnosti či nepřítomnosti vysílání v daném pásmu lze detekovat pilotní signály, a to 
jak v blokovém rozložení, tak i pilotní signály rozptýlené, vysílané primárními uživateli 
pro stanovení stavu kanálu. Z provedených testů je zřejmé, že detekovat pilotní signály 
je možné i při nízké hodnotě SNR. K výhodám patří fakt, že prakticky okamžitě po 
přijetí pilotních signálů primárního uživatele získá systém Cognitive radio informaci o 
tomto vysílání. Největší překážkou praktické realizace je stupňující se složitost 
přizpůsobeného filtru s přibývajícím počtem subnosných. A to jak při paralelní 
součinnosti detektorů, tak při použití jednoho detektoru s velkou impulzní 
charakteristikou. 
Při apriorní znalosti hledaného signálu je přizpůsobený filtr vhodný detektor pro 
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Seznam symbolů, veličin a zkratek 
BER  Bit Error Rate, Bitová chybovost 
CPE  Koncová zařízení standardu IEEE 802.22 
FFT  Fast Fourier Transform, Rychlá Fourierova transformace 
FIR   Finite impulse response, Konečná impulzní charakteristika 
FP  False positive, Falešně pozitivní 
GPS  Global Positioning Systém, Globální polohový družicový systém 
OFDM  Ortogonální multiplex s kmitočtovým dělením 
PU  Primární uživatel 
QPSK  Kvadraturní fázová modulace 
ROC  Receiver operation charakteristics, ROC křivka 
SAW  Surface acustic wave, Povrchová akustická vlna 
SCF  Spektrální korelační funkce 
SNR  Signal to Noise Ratio, Poměr signál / šum 
SU  Sekundární uživatel 
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 A Zdrojový kód vytvo
A.1 Příklad volání programu pro vykreslení konkrétních graf
Při volání funkce na vykreslení graf
z odstavce 4.4.3 je potřeba zadat do p
matched([1,1,1,1,1,-
 
nebo do uživatelského rozhraní vyplnit následující:
Výstupem jsou okna (Figure) 
A.2 Celý kód vytvo
function [] = matched(k,l,SNR,q,tres)      
%function [] = matched(k,l,SNR,q,tres)
%Program  pro simulaci prizpusobene filtrace vytvoreny jako soucast 
%bakalarske prace. 
% 
%Volani funkce, k je puvodni signal, l je zaklad prijate posloupnosti, 
%SNR singal to noise ratio, q zeslabovaci koeficient, tres udava 
%hodnotu prahu. 
%Vysledkem jsou hodnoty max_value_diskr (nejvyssi hodnota korelace 
%diskretnich signalu), position_diskr (pozice kdy je 
%nejvyssi) a nejdulezitejsi







ů odpovídajících zadání modelové 
říkazové řádky v MATLABu následující:
1,-1,1,1,-1,1,-1,1], [1,1,1,1,1,-1,-1,1,1,-1,1,-1,1], 
 

















    
h = fliplr(k);       %impulzni charakteristika filtru, prevraceny sled 
%hledaneho signalu 




    subplot(2,2,1) 
     
        stem(0:length(k)-1,k,'filled')      %diskretni vstup 
            axis([-1 length(k)+1 -1.5 1.5]); 
            title('hledana sekvence') 
            xlabel({'poradi vzorku',''}) 
            ylabel('hodnota signalu') 
         
             
    subplot(2,2,2) 
         
        stem (0:length(k)-1,h)     %diskretni impulzni charakteristika            
axis([-1 length(h)+1 -1.5 1.5]); 
            title('impulzni charakteristika') 
            xlabel({'poradi vzorku',''}) 
            ylabel('hodnota signalu') 
             
             
subplot(2,2,3) 
         
        ll=l*q;                          %zeslabeni vystupu 
        m = max(l);                      %maximum zkoumane sekvence 
        n = min(l);                      %minimum zkoumane sekvence 
        stem (0:length(ll)-1,ll,'mx')    %diskretni vystup 
            axis([-1 length(ll)+1 (n*q)-0.5 (m*q)+0.5]); 
            title('zeslabena sekvence, ve ktere hledame zvoleny 
signal') 
            xlabel({'poradi vzorku',''}) 
            ylabel('hodnota signalu') 
             
wdiskr=0;   %vypocet efektivni hodnoty signalu pomoci vykonu, 
%odmocnina z vykonu signalu je rovna jeho efektivni hodnote 
             
for p = 1:length(ll) 
                wdiskr=wdiskr+ll(p)^2; 
            end 
         
    wdiskr=wdiskr/(N1);       %vykon uzitecneho signalu 
    Uefs_diskr=sqrt(wdiskr)   %efektivni hodnota uzitecneho signalu 
     
  
    sigma_diskr = Uefs_diskr/(10^(SNR/20))  %stredni odchylka sumu 
    noise_diskr = sigma_diskr * randn(1,N1);%generovani sumu 
    x_diskr=ll+noise_diskr;                 %vysledny signal diskretni    
  
  
    subplot(2,2,4) 
     
m = max(x_diskr);  %hledani maximalni hodnoty zasumeneho signalu 
     n = min(x_diskr);  %hledani minimalni hodnoty zasumeneho signalu 
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stem(0:length(x_diskr)-1,x_diskr,'rx') %vykresleni vysledneho 
%zasumeneho signalu 
            axis([-1 length(x_diskr)+1 n-0.5 m+0.5]); 
            title('zasumena sekvence, ve ktere hledame zvoleny 
signal') 
            xlabel({'poradi vzorku',''}) 
            ylabel('hodnota signalu') 
     
r1=conv( x_diskr,h);                   %konvoluce diskretnich signalu 
       
     
figure(2) 
  
stem(0:length(r1)-1,r1);          %vykresleni vysledku konvoluce 
            axis([-1 length(r1)+1 -4 length(k)+4]) 
            title('Vysledek korelace') 
            xlabel('zpozdeni') 
            ylabel('hodnota korelacni funkce') 
             
     [max_value_diskr,position_diskr]=max(r1);      %najde max. 
%hodnotu korelace 
     max_value_diskr                    %vypise max. hodnotu korelace 
     position_diskr = position_diskr-1  %vypise pozici na ktere je 
%korelace nejvyssi 
    
s1=1;                %ukazatel na prvni pozici vektoru over_tres_diskr 
  
over_tres_diskr=0; 
            for u1=1:length(r1) 
                if (r1(1,u1)>= tres) %kdyz je hodnota korelace vetsi 
%nez zvoleny prah, pozici si 
%zapise a na vystupu filtru se 
%objevi hodnota 1 
                    vystup_filtru(1,u1) = 1; 
                    over_tres_diskr(1,s1)=u1; 
                    s1=s1+1; 
                else 
                    vystup_filtru(1,u1) = 0; %pokud je hodnota nizsi 
%nez prah, na vystupu 
%filtru je hodnota 0 
                end 
                 
            end 
  
      over_tres_diskr =  over_tres_diskr-1      %vypise pozice kde je 
%korelace vyssi nez zvoleny prah (prvni hodnota je tau = 0, 
%nejnizsi pozice ve vektoru v matlabuj je 1, proto se hodnota 1 
%odecita) 
   
figure(3) 
  
    stem(0:length(vystup_filtru)-1,vystup_filtru) 
    title('Vystup komparatoru') 
    xlabel('zpozdeni') 
    ylabel('diskretni vystup') 





B Rozložení četností hodnot na výstupu 
detektoru pro testované hodnoty BER 
B.1 Barkerova sekvence délky 7 
 
Četnosti hlavního maxima [-] Četnosti vedlejšího maxima [-] 
BER 0,1 0,01 0,001 0,1 0,01 0,001 
Hodnota 
  
7 0,478 0,932 0,993 6,50E-03 4,80E-04 4,70E-05 
5 0,372 0,065 6,98E-03 0,112 0,053 0,047 
3 0,124 2,00E-03 2,00E-05 0,455 0,385 0,376 
1 0,023 3,00E-05 - 0,372 0,472 0,483 
-1 2,50E-03 - - 0,054 0,089 0,093 
-3 1,70E-04 - - - - - 
-5 5,00E-06 - - - - - 
-7 - - - - - - 
 
B.2 Barkerova sekvence délky 11 
 
Četnosti hlavního maxima [-] Četnosti vedlejšího maxima [-] 
BER 0,1 0,01 0,001 0,1 0,01 0,001 
Hodnota 
 
11 0,314 0,895 0,989 4,20E-04 3,00E-05 2,80E-06 
9 0,384 0,1 0,011 9,50E-03 3,40E-03 3,00E-03 
7 0,213 5,10E-03 5,00E-05 0,084 0,043 0,039 
5 0,071 1,50E-04 3,00E-07 0,345 0,245 0,235 
3 0,016 2,70E-06 - 0,473 0,553 0,557 
1 2,50E-03 - - 0,087 0,152 0,162 
-1 2,70E-04 - - 1,40E-03 3,50E-03 3,90E-03 
-3 2,00E-05 - - - - - 
-5 1,10E-06 - - - - - 
-7 2,00E-07 - - - - - 
-9 - - - - - - 




C Obsah přiloženého CD 
CD:/ 
 Bakalarska prace.pdf - elektronická verze bakalářské práce 
 / Pilotni signaly 
 blokove_piloty.m - detekce pilotních signálů v blokovém rozložení 
 scattered_piloty.m - detekce rozptýlených pilotních signálů 
 / ROC 
 ROC_krivka.m  - vykreslení ROC křivky detektoru 
 / Simulator 
 matched.m  - program pro detekci přizpůsobeným filtrem 
 simulator.m  - zdrojový kód uživatelského rozhraní 
 simulator.fig  - grafická podoba uživatelského rozhraní 
 / Vystupni hodnoty 
 / Bez vlivu BER 
  / Rozlozeni vsech hodnot 
  combn.m - program pro generování kombinací 
s opakováním. 
     - code covered by the BSD License (viz lincese.txt) 
     - autor: Jos van der Geest 
  license.txt  - licenční soubor k souboru combn.m 
  sekvence7.m - rozložení hodnot pro sekvence délky 7 
  sekvence11.m - rozložení hodnot pro sekvence délky 11 
  sekvence13.m - rozložení hodnot pro sekvence délky 13 
  / Vedlejsi maxima 
  combn.m   
  licence.txt 
  sekvence7.m - vedlejší maxima u sekvencí délky 7 
  sekvence11.m - vedlejší maxima u sekvencí délky 11 
  sekvence13.m - vedlejší maxima u sekvencí délky 13 
 / S vlivem BER 
  BER_sekvence7.m  - vliv BER na Barkerovu sekvenci délky 7 
  BER_sekvence11.m - vliv BER na Barkerovu sekvenci délky 11  
  zaklad.mat   - matice s předřazenými sekvencemi (7) 
  zaklad2.mat  - matice s předřazenými sekvencemi (11) 
 
